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1997年鹿児島県北西部地震および同第2北西部地震による
地盤の工学的特性
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Geotechnical Property of the 1997 Kagoshimaken -hokuseibu and 
Daini -hokuseibu Earthquakes 
T.OKABAYASHI， R.SAITOH， T.UCHITANI， T.OHTAKE， Y.NAKIYAMA， M.HYODO， H.MURATA， 
T. YAMAMOTO， Y.NAKATA， R.KITAMURA， T.FUJII and S.KUSAKABE 
Northwest Kagoshima Prefecture Earthquake (M6.5)， which occurred at 5 : 31p.m. on March 26 in 1997， 
and a secondary one (M6.3)， which occu汀edat 2: 38 p.m. on May 13， caused a great graund disaster in 
some places c10se to the seismic center. This research is to investigate the ground characteristics in -situ 
by conducting Sweden sounding experiment at the residential quarter in lriki -cho of Satuma -gun， which 
found liquefaction ground disaster in mountains. As a result， the undrained cyc1ic and monotonic shear 
behaviour of Shirasu is found to be greatly dependent on the confining pressure and its density. The 
undrained cyc1ic shear stress :ratio to cause failure increases in loose specimen while it decreases in dense 
specimen with increasig confining pre岱ure.
K eywords : Earthquake， Shirasu， triaxial test， stress pass， monotonic shear， cyc1ic shear 
1. まえカてき
1997年3月26日17時31分，鹿児島県北西部の薩摩地方を震源とする鹿児島県北西部地震 (M6.5)が発生し，鹿児島県北西
部は，主として斜面，道路，構造物に大きな被害を受けた。また，同年5月13日14時38分，鹿児島県薩摩地方を震源とする鹿
児島県第2北西部地震 (M6.3)が再度発生し，前地震による被害を拡大する形で鹿児島県北西部は，この2つの地震により
本調査だけでも計466件にのぼる各種の被害を確認するなど甚大な地震災害となった。
本研究は，内陸山間部で地震による液状化地盤災害を起こした薩摩郡入来町の造成住宅地の地盤特性を知ることを目的とし
て，液状化地盤のスウェーデン式サウンディング試験，非排水単調せん断試験および非排水繰返しせん断試験の3種類の試験
を行い考究したものである。
2. 鹿児島県北西部の地形・地質
鹿児島県北西部の地形は，山岳地帯と丘陵性台地に
分類できる。山岳地帯は，基盤岩で形成されている。
この地方の地質は，大半が四万十北帯に属し，主とし
て砂岩・頁岩・玄武岩質溶岩などからなる中生代白亜
紀の地層群が基盤をなしている 1}o また，この四万十層
群の上位は，火山岩類や火砕流堆積物が覆っている。
特に，火砕流堆積物は，新生代第四期更新世の姶良カ
ルデラ起源の入戸火砕流堆積物が主体をなしている 2)。
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この火砕流堆積物は非溶結であり一般にしらすと呼ば
れている。
3. 地震災害概要
図-1は，鹿児島県北西部地震による市町村別の地
震災害の種類と件数を示したものである。図から分か
るように，地震災害件数は，震源に近い薩摩郡鶴田町
と同郡宮之城町に集中しており，それらの地域が全災
害件数のおよそ60%を占めている。また，災害種類の主
なものは，斜面，道路，構造物，落石，液状化である。
これらの内で最も災害件数の多いものは，斜面の表層
滑落崩壊災害で全災害件数の内約40%を占めている。地
震による災害の種類と地質を示したものが図-2であ
る。図より分かるように災害斜面を構成している地質
35 
岡林巧驚藤利一郎内谷保大竹孝明南金山裕弘兵動正幸
村田秀一山本哲朗中田幸男北村良介藤井照久日下部伸
祁答院町
入来町
樋脇町
野田町
高尾野町
薩摩町
出水町
阿久根町
川内市
東郷町
宮之城町
鶴田町
C 。
堤防
構造物
道路
液状化
落石
斜面崩壊
。
40 80 120 160 
(件数)
は， しらすが最も多くついで四万十層郡，花商岩類，
安山岩類の順である。道路災害は， 86%がしらすを主体
とした盛土層で生じている。また，構造物災害発生率
は， しらす層52%，四万十層群24丸盛土層16%のJI顕であ
る。一方，液状化地盤災害に関しては，地盤災害の件
数は少ないがいずれも埋立て盛土層で 4件確認されて
いる。この度の地震により噴砂が確認された地点を示
したものが図-3である。図中の出水郡高尾野町出水
干拓東工区水田地で 9ヶ所，阿久根市阿久根漁港埋立
地で11ヶ所，川内市上川内御陵下町埋立地で3ヶ所，薩
し_~I0 1uo 1 摩郡鶴田町埋立地で 1ヶ所，薩摩郡入来町埋立地で 5
ヶ所，および串木野市串木野漁港埋立地で 1ヶ所それ
ぞれ噴砂が確認されている。中でも，薩摩郡入来町に
ム椛山 l おける液状化地盤災害は，他の地域の液状化地盤災害
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図-2地震災害の種類と地質
が臨海部や河川沿いで発生しているのに対し，内陸山
間部の造成地で発生したところに特異性を有する。
4. 液状化地盤のスウェーデン式サウンデ
ィング試験
4. 1 原位置の状況および調査地点
液状化地盤災害が発生した入来町内の位置図と調査
地点を示したものが図-4である。図中のコンターラ
インは，地震後に観測された地盤の高低差測量による
ものであり，すり鉢状に地盤が不等沈下したことが分
かる。本サウンディング試験は，図中に示すように機
械ボーリング点B-3に連結するように実施した。
4. 2 サウンディング試験方法と試料の性質
スウェーデン式サウンディング試験方法は，初めに
全重量1kNまでの重りによる沈下測定を行い，続いて1kN
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図-4液状化が発生した入来町の位置図と調査地点
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図-5深度1m地点の粒度分布と噴砂の粒度分布
載荷のまま回転貫入を行うものである。図-5は，深
度約1m地点、の粒度分布と噴砂の粒度分布を示したもの
である。噴砂した砂の均等係数は， 1. 79であり，一般に
液状化しやすいとされている粒度分布に相当している3)。
このことから，粒度分布の良い粒子を構成している粒
子のうち，細粒分が液状化により噴砂として流動化し
たものと考えることができる。
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4. 3 原位置サウンディング試験結果
代表的な測定点P-l，2，3におけるスウェーデン
式サウンディング試験結果を示したものが図-6である。
P -1地点は，地盤の沈下がほとんど認められなかっ
た地点であり貫入量 1m当たりの半回転数も大きいこ
とが分かる。 P-2地点、は，沈下量が約5cm認められた
地点であり深度 1m付近の半回転数は比較的大きいも
のの深度が大きくなるにしたがって急減している。ま
た，倒壊家屋の位置する P-3は，沈下量約40""-'60cm
もの沈下が確認されたところであり，貫入量 1m当た
図-6スウェーデン式サウンディング試験結果
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図-7N値と深度の関係
も換算N値が10未満で相対密度60先未満の地下水位が高
くてゆるい地盤上に位置していたものと考えられる。
4. 4 原位置サウンデイング試験のまとめ
地震により液状化地盤災害が内陸山間部で発生した
入来町の住宅造成地において原位置地盤特性を比較検
討した結果以下のことがほぼ分かった。
(1)倒壊家屋の位置する地点は， N値の小さな層上に位
置する。
(2)地下水位は，地表面下1--2 m地点に存在し比較的
高い。
(3)液状化した地盤の相対密度は， 60施未満と考えられ
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図-8N値と相対密度の関係
る。
5. 非排水単調せん断試験
5. 1 試験方法と試料の性質
試験に用いた試料は，液状化地盤災害を受けた薩摩
郡入来町の造成地，深度約 1m地点より採取した。
本試料は， x線回折粉末試験による鉱物組成同定結果
により，一般のしらすの鉱物組成と同様であったこと
からしらすと判断できる。表一lは試料の物理的性質を
示したものである。比重は豊浦砂に比べてかなり小さ
い。また，最大，最小間隙比は，豊浦砂に比べていず
れも大きい。特に最大間隙比は非常に大きい。これら
が「入来」しらすの物理的特徴である。単調載荷三軸せ
ん断試験3)は，非排水状態で拘束庄一定下においてひず
み制御方式によって行った。軸ひずみ速度は， O. Ui/min 
とし，計測項目は，軸荷重，軸変位，間隙水圧で・ある。
試験は， 0.95以上のB値を確保できたものに関して行った。
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りの半回転数も非常に小さい極めてゆるい層を有する
地点である。
図-7は，スウェーデン式サウンディング試験結果を
1967年2月に発生した「えびの地震J時に液状化が確認
された地点でのN-Nsw関係式4)に本データを適用して
N値を換算したN'値と深度の関係を示したものである。
図中に示す距離は，機械ボーリング地点(B -3)を原点
としたものである。また，同図中の点線はN値と N'値
のほぼ最小値をプロットしたものであり，旧地形との
境界と考えられる。
各種のしらす地盤のN値と相対密度の関係を示した
ものが図-8である。図から原位置における本「入来」
しらす地盤は，相対密度30--70施までに分布しているこ
とが分かる。また図-7および図-8から，液状化によ
る倒壊家屋は，最も!日地形までの深度が大きく， しか
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は変相点応力以後，やや強いひずみ硬化挙動を認める
ものの， Dr=50%とほぼ同様である。図-10(a)，(b)は相
対密度の違いによる有効応力径路を示したものである。
図-10(a)Dr=50%に示す有効応力径路は，初期有効拘束
圧PCの増加にともない次第に形状を変化し，初期有効拘
束庄の影響を受けていることが分かる。また同図にお
けるPc=50，100kPaの有効応力径路は，まず軟化開始点
を認めた後変相点に達し，その後定常状態に至る挙動
を示している。他方，初期有効拘束圧がPc=300kPaと大
きくなった条件での有効応力径路は，軟化開始点が存
在せずに変相点に達し，その後定常状態に至る挙動を
認めることができる。また，図-10 (b) Dr=80%に示すよ
うに，密な条件での有効応力径路は，相対密度が小さ
な条件の初期有効拘束圧の大きなものとほぼ同様に，
軟化開始点が存在せずに変相点に達した後定常状態に
図-9軸差応力と軸ひずみの関係
Gs emax emin Uc D印(rmI)
入来しらす 2.455 1. 614 O. 996 26.2 0.270 
長主主 浦 砂 2. 643 0.973 O. 635 1. 20 0.210 
表-1試料の物理的性質
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5.2 非排水単調せん断挙動
図-9(a)，(b)は，相対密度Dr=50児と80先に関する軸差
応力と軸ひずみ関係を示したものである。図-9(a)Dr
=50先に示すように，初期有効拘束圧の大きなPc=300kPa
を除いてPc=50，100kPaの軸ひずみは圧縮側，伸張側と
もに矢印で示す軟化開始点応力に達するまでは軸ひず
みO.2%以下とほとんど発生していないが，この応力を超
えると弱いひずみ硬化挙動を示して急激に増大する傾
向が認められる。また，図-9(b)に示すDr=80%において
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図 11軸差応力比と軸ひずみの関係
-0.50 
・30 1.2 
正規化した有効応力径路
~2 ~4 Q6 Q8 1.0 
平均有効主応力比 p/Pc 
図-12
30 20 -20 
5.3 非排水単調せん断試験のまとめ
本研究は，内陸山間部で地震により液状化地盤災害
を起こした薩摩郡入来町の造成住宅地の地盤特性を知
るべく，非排水単調せん断試験を行った結果次のこと
がほぼ明らかになった。
「入来」しらすのDr=50%の正規化した有効応力径路
は，一般の砂の挙動と異なり初期有効拘束圧が増大す
るにしたがいより膨張性の車越した挙動を示す。この
ことは，工学的にはゆるいしらす地盤は密な地盤に比
べ初期有効拘束圧が小さくなるほど非排水せん断強さ
の低下の度合いが著しくなることを意味している。
Gs=2.455， emax=1.614， 
e m i n = o.996， U c = 26. 2， D 50 = O.27mmを示している。
試験は，電空圧サーボ式繰返し三軸システムを用いて
6. 非排水繰返しせん断試験
6. 1 試験方法と試料の性質
試料の物理的性質は，
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至ることが分かる。さらに，いずれの相対密度におい
ても初期有効拘束圧が増加するのにともない変相点応
力は増加することも分かる。 図-11 (a)， (b)は相対密
度の違いによる軸差応力比と軸ひずみの関係を示した
ものである。 Dr=50%とDr=80%を比較して明らかなよ
うに， Dr=50 %の場合の軸差応力比は，初期有効拘束圧
の増加にともない増大しているのに対し， Dr=80 %の軸
差応力比は初期有効拘束圧の増加にともない減少する
という全く逆の傾向を示すことが分かる。これらを裏
付けるものとして正規化した有効応力径路を示したも
のが図-12(a)， (b)である。図-12(a)Dr=50%の正規
化した有効応力径路は，初期有効拘束圧が増大するに
したがって，より膨張性の卓越した挙動を示している。
一方，図-12(b)Dr=80%の正規化した有効応力径路は，
初期有効拘束圧が増大するにしたがってより収縮性の
強い挙動を示す傾向にある。この収縮性の強い挙動は，
一般のゆるい砂5)と同様である。
1997年鹿児島県北西部地震および第2北西部地震による地盤の工学的枠性
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増加し，繰返し回数が約5回で間隙水圧のピーク値が
初期拘束圧にほぼ等しくなり液状化に至っている。ま
た軸ひずみ両振幅は，間隙水圧のピーク値が初期拘束
圧にほぼ等しくなった時点から，急増することが分か
る。一方，繰返し応力比が小さな条件では，図-13(b) 
に示すように，繰返し回数の増加に伴う間隙水圧の蓄
積の傾向は，終始緩やかであり，間隙水圧のピーク値
が初期拘束圧にほぼ等しくなった時点で軸ひずみ両振
幅が発生し，液状化に至る挙動は同様である。
繰返し応力比の違いによる繰返し有効応力径路を示
したものが，図-14(a)， (b)である。繰返し応力比の
大きな図-14(a)に示すように，平均有効主応力は，
繰返し回数の増加にともない徐々に減少し，液状化に
至る挙動を示すことが分かる。一方繰返し応力比の小
さな図-14 (b)の場合も繰返し有効応力径路は，繰返
し回数の増加に比べて平均有効主応力の減少の程度は
小さいものの，ほぼ同様の挙動を示すことが分かる。
図-15(a)， (b)は，繰返し応力比の違いによる軸差応
軸差応力と平均有効主応力の関係図-14軸変位，軸荷重および、間隙水圧の時刻歴
周波数O.1Hzで振幅一定の正弦波軸荷重を非排水状態で
圧縮側から載荷した。供試体作成は，以下のように行
った。しらすは図-5に示したように細粒分を多く含有
するため，空中落下法によることは困難であること，
また水中落下法によると軽石分を含むため粒度成分毎
の分離が生じ，通常砂で用いられている方法では均質
な供試体を作ることが困難であった。そこで，本研究
では，乾燥したしらすを入れた漏斗を用いてまき出す
DD法 (Drydeposition)を採用した。本方法によればし
らす供試体の相対密度を30---90児の幅で任意にコントロー
ルできることを予備試験により確認している。
図-13
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6.2 繰返しせん断特性
図-13(a)， (b)は，初期拘束圧50kPaでの繰返し応
力比の違いによる代表的な軸変位，軸荷重および間隙
水圧の時刻歴を示したものである。繰返し応力比の大
きな図-13(a)に示すように，繰返し初期より間隙水圧
が発生し，その後の軸荷重の繰返し載荷により徐々に
兵動正幸
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軸ひずみ
軸差応力と軸ひずみの関係
等方圧密状態での対称両振りの繰返しせん断を受け
る砂質土の繰返し強度は，一般にひずみ両振幅DAを生じ
るのに必要な繰返し応力比と繰返し回数の関係によっ
て規定される 3)。図 16は，繰返し応力比と繰返し回数
の関係をそれぞれDA = 1 ， 2， 5， 10%に関して示し
たものである。図において， 1 ， 2， 5， 10%のひずみ
両振幅は，繰返し応力比が大きくなるほど差が明瞭に
見られ，繰返し応力比約O.1以下では，ほとんどそれら
の差異は認められない。また同図中の豊浦砂のDA=
5 %と対比して分かるように，繰返し回数20回以下では
「入来」しらすの方が豊浦砂より繰返し強度が大きい。
一方，繰返し回数100回の繰返し強度はほぼ同等である。
これらのことから，繰返し回数の比較的少ない回数に
おける破壊の定義は，規定するひずみ両振幅に大きく
左右されることになる。
間隙水圧/拘束圧と繰返し回数の関係を示したもの
が図-17である。図から明らかなように，間隙水圧/拘
束圧は，繰返し応力比の大きな条件ほど繰返し回数の
増加とともに急増し，有効拘束圧と間隙水圧がほぼ等
しくなって液状化に至ることが分かる。
繰返し応力比と繰返し回数の関係
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6. 3 非排水繰返しせん断試験のまとめ
鹿児島県北西部地震により液状化災害を起こした「入
来」しらすの非排水せん断特性を求めた結果，次のこ
とが分かった。
(1)間隙水圧は，繰返し初期から発生し，その後繰返し
回数の増加とともに徐々に増大し，終極的に初期有効
拘束圧と等しくなる。
(2)軸ひずみ両振幅は，間隙水圧のピーク値が初期拘束
圧とほぼ等しくなった時点から急増する。
(3)繰返し有効応力径路は，繰返し回数の増加とともに
平均有効主応力が徐々に減少し液状化に至る。
(4)せん断剛性は，間隙水圧のピーク値が，初期拘束圧
に等しくなった地点から極端に低下する。
(5)繰返し強度は，繰返し回数20回以下で豊浦砂に比べ
100 10 
繰返し回数N
?
? ??
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図-17間隙水圧/拘束圧と繰返し回数の関係
力・軸ひずみ関係を示したものである。繰返し応力比
の大きな図-15(a)に示すように，軸差応力と軸ひず
みの関係は，ある繰返し回数まではほとんど軸ひずみ
の増加を認めないが，間隙水圧のピーク値が初期有効
拘束圧にほぼ等しくなった時点の繰返し回数から急増
し，その結果せん断剛性が極端に低下する挙動を認め
ることができる。その程度は圧縮側に比べ伸張側の軸
ひずみが卓越する傾向にあり，相対的に強い強度異方
性を示している。また，繰返し応力比の小さな条件の
場合は図-15(b)にみられるように，繰返し応力比の大
きな挙動とほぼ同等であるが，液状化に至るまでに軸
ひずみが単調増加する傾向にある。
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て大きいが，繰返し回数100回以上ではほぼ同等であ
る。
7. あとがき
此の度の鹿児島県北西部地震および問第 2北西部地
震では，鹿児島県薩摩地方を中心に主として斜面，道
路，および構造物に大きな被害を受けた。本研究は，
内陸山間部で地震による液状化地盤災害を起こした薩
摩郡入来町の造成住宅地の地盤特性を知ることを目的
として，液状化地盤のスウェーデン式サウンディング
試験，非排水単調せん断試験および非排水繰返しせん
断試験の 3種類の試験を行い考究した。
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